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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

@ Verfahren zur partiellen Veranderung von Oberflachen metallischer oder nichtmetallischer Korper mit einem 
Nd:YAG- Laser 

(g) Bei einem Verfahren zur partiellen Veranderung von 
Oberflachen nnetallischer Oder nichtnnetallischer Korper mit 
einem giitegeschalteten kontinuierlich angeregten Nd:YAG- 
Laser wird der Laserstrahl innerhalb eines den zu verandern- 
den Oberfiachenteil eingrenzenden Umrisses entlang Ra- 
sterlinien eInes Rasterfeldes bildender Bezugslinien gefiihrt. 
AnschlieSend wird das gesamte Rasterfeld unter Beibehal- 
tung der Relativlage des Umrisses mindestens einmal urn 
einen bestimmten Betrag versetzt und der Oberfiachenteil 
entlang den Rasterlinien des Rasterfeldes erneut insgesamt 
mit dem Laserstrahl abgefahren. Bei jedem Abfahren mit 
dem Laserstrahl werden die Einwirkdauer und die Hdhe des 
Energlelnhalts der die Korper-Oberflache einschuKartig be- 
_ aufschlagenden Laserpulse derart begrenzt. dafi unter iVIIni- 
^ mierung einer Plasmabildung eine Verdampfung des Werk- 
^ stoffes erfolgt. 

Das Verfahren gestattet gro&e Werlcstoff-Abtragstiefen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur partiellen 
Verandening von Oberflachen metallischer oder nicht- 
metallischer K6rper mit einem giitegeschalteten konti- 5 
nuierlich angeregten Nd:YAG-Laser entsprechend dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Vorrichtungen, die 
mit ahnlichen Verfahren arbeiten konnen, sind beispiels- 
weise durch die DE-OS 39 39 866 bekanntgeworden. 

Die bekannten Nd:YAG-Laser werden vomehmlich 10 
fiir Lasergravur- bzw. Laserbeschriftungsverfahren, je- 
denfalls fiir solche Verfahren zur partiellen Verande- 
rung von Oberflachen verwandt, mit denen nur Ein- 
brenntiefen von maximal 20 jim erzielt werden. Die Be- 
grenzung dieser Einbrenn- bzw. Eindringtiefe ist im Zu- 15 
sammenhang mit metallenen Werkstucken moglicher- 
weise dadurch zu erklaren, dafi bei der Laserstrahl-Be- 
arbeitung entstandene Oxydschichten eine tiefer rei- 
chende thermische Einwirkung des Laserstrahls auf den 
darunter befindlichen Werkstoffbereich verhindern. 20 
Versuche mit aus thermoplastischen Kunststoffen be- 
stehenden Werkstucken ergaben bei Anwendung des 
bekannten Verfahrens — zumal bei langerer Wirkungs- 
dauer — nur ein ungezieltes Aufschmelzen bzw. Durch- 
brennen des Kunststoffes. 25 

Die Fuhrung des Laserstrahls mittels eines einen elek- 
tronischen Rechner beinhaltenden zum Beispiel digita- 
len Ablenkungssystems geschieht bei bekannten Ver- 
fahren haufig so, daB der Laserstrahl "gewobbelt", d h. 
in kleinen fortlaufenden, einander uberlappenden krei- 30 
senden Bewegungen gef uhrt wird. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht 
darin, das bekannte Verfahren entsprechend dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 so zu verandern, daB nicht 
nur die vorbeschriebenen geringen Eindringtiefen zur 35 
Herstellung von Beschriftungen, sondern daruber hin- 
aus wesentlich hohere Eindringtiefen erzielt werden 
konnen, welche eine im weitesten Sinne tiefe, etwa re- 
liefartige, Abtragung der Werkstuckoberflache gestat- 
ten. 40 

Entsprechend der Erfindung ist diese Aufgabe da- 
durch gelost worden, daB der Laserstrahl innerhalb ei- 
nes den zu verandemden Oberflachenteil eingrenzen- 
den Umrisses entlang Rasterlinien eines Rasterfeldes 
bildender Bezugslinien gefiihrt wird, worauf anschlie- 45 
Bend das gesamte Rasterfeld unter Beibehaltung der 
Relativlage des Umrisses mindestens einmal um einen 
bestimmten Betrag versetzt und der Oberflachenteil 
entlang den Rasterlinien des Rasterfeldes erneut insge- 
samt mit dem Laserstrahl abgefahren wird, wobei bei 50 
jedem Abfahren die Einwirkdauer und die Hohe des 
Energieinhalts der die Korper-Oberflache einschuBartig 
beaufschlagenden Laserpulse derart begrenzt werden, 
daB unter Minimierung einer Plasmabildung eine Ver- 
dampfung des Werkstoffes bewirkt wird. 55 

Entsprechend der Erfindung wird der Laserstrahl in- 
nerhalb eines Umrisses geftihrt, welcher den zu veran- 
dernden Oberflachenteil eingrenzt. Hierbei wird der La- 
serstrahl so gefuhrt, daB er den gesamten Oberflachen- 
teil entlang der Rasterlinien eines Rasterfeldes gleich- eo 
formig bearbeitet. Sobald der Laserstrahl die Rasterli- 
nien des Rasterfeldes insgesamt abgefahren hat, wird 
das die Fuhrung des Laserstrahls bestimmende, durch 
eine Rechnersteuerung erzeugte Rasterfeld um einen 
bestimmten Betrag versetzt. Hier wird allerdings der 65 
UmriB, welcher den zu verandernden Oberflachenteil 
bestimmt, in seiner ortlichen Relativlage beibehalten. 

Nachdem der Versatz um einen bestimmten Betrag 



erfolgt ist, fahrt der Laserstrahl die Rasterlinien des Ra- 
sterfeldes wieder insgesamt ab, wodurch die Bearbei- 
tungsdichte auf dem zu verandernden Oberflachenteil 
vergrOBert wird Falls erforderiich, kann ein Versatz, 
gegebenenfalls mit demselben bestimmten Betrag, noch 
einmal oder mehrmals nacheinander erfolgen, jedenfalls 
so lange, bis ein genugender Werkstoffabtrag erreicht 
ist 

Durch den erfindungsgemaBen Versatz wird erreicht, 
daB moglichst wenige Stellen des zu verandernden 
Oberflachenflachenteils mehrfach durch den Laser- 
strahl beaufschlagt werden, insbesondere wird eine 
Oberlagerung von Kreuzungsstellen vermieden. Beim 
Abfahren des Rasterfeldes mit dem Laserstrahl muB 
darauf geachtet werden, daB die Einwirkdauer und die 
Hohe des Energieinhalts der die Kdrper-Oberflache 
einschuBartig beaufschlagenden Laserpulse derart be- 
grenzt werden, daB bei Minimierung einer Plasmabil- 
dung im wesentlichen nur eine Verdampfung des Werk- 
stoffes eintritt 

Mit den erfindungsgemaBen MaBnahmen ist es insge- 
samt moglich geworden, beispielsweise bei einem Stahl 
des Typs 1.2311 eine Abtragstiefe in der GroBenord- 
nung von Millimetern zu erzielen. Diese bislang nicht 
erzielte vorteilhafte groBe Abtragstiefe laBt sich wohl 
nur durch die eigenartige erfindungsgemaBe Fuhrung 
des Laserstrahls sowie dadurch erklaren, daB praktisch 
bei Vermeidung einer Plasmabildung nach Moglichkeit 
nur eine Verdampfung des Werkstoffes erfolgt. Da- 
durch, daB der Werkstoff unter Einwirkung des Laser- 
strahls unmittelbar verdampft und abgesaugt wird, kann 
bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens ei- 
ne die Eindringtiefe des Laserstrahls behindemde Oxyd- 
bildung offenbar weitestgehend vermieden werden. 

Auch erscheint es wichtig, durch Begrenzung des 
Energieinhalts des nach Art von einzelnen Einschiissen 
pulsformig auf den Werkstoff aufprallenden Laser- 
strahls eine Plasmabildung weitestgehend minimieren 
zu konnen, um auf diese Weise eine die Eindringtiefe des 
Laserstrahls ansonsten verringemde Absorption zu ver- 
meiden. 

Bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird der Laserstrahl mit Hilfe eines akustooptischen 
Modulators zweckmaBig mit einer Frequenz von ca. 
10 kHz gesteuert Das erfindungsgemaBe Rasterfeld ist 
demnach aus Rasterlinien-Langen zusammengesetzt, 
welche jeweils aus 10 000 pro Sekunde aufeinanderfol- 
genden, linienartig hintereinander angeordneten, Laser- 
Einschiissen bestehen. Die mittlere Strahlungsleistung 
des Lasers betragt hierbei etwa 50 W. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird der 
Versatz des Rasterfeldes dadurch erzeugt, daB dieses 
um einen bestimmten Umfangswinkel, dem Drehwinkel, 
versetzt wird 

Entsprechend anderen Erfindungsmerkmalen wird 
das Rasterfeld um eine bestimmte Strecke, gegebenen- 
falls zusatzlich zu einer Drehung, translatorisch ver- 
setzt 

Als gunstig hat sich in weiterer Ausgestaltung der 
Erfindung herausgestellt, daB das Rasterfeld eine netz- 
artige Linienstruktur aufweist 

Auch ist es entsprechend anderen Erfindungsmerk- 
malen moglich, die Rasterlinien parallel zueinander ver- 
laufen zu lassen, um hierdurch insgesamt ein Rasterfeld 
zu bilden. ZweckmaBig sind die Rasterhnien gerade. 

Der vorbestimmte Versatz, wie Drehwinkel oder 
translatorischer Versatz, wird in weiterer Ausgestaltung 
der Erfindung in Abhangigkeit von dem zu bearbeiten- 
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den Werkstoff ausgewahlt Das gilt auch fur den Paral- 
lelabstand der Rasterlinien voneinander. 

Bei der Bearbeitung des vorerwahnten Stahls des 
Typs 1^311 kann beispielsweise der Drehwinkel 15** 
betragen, wahrend der Parallelabstand der Rasterlinien 
voneinander ca. 50 \im betragt 

Das erfindungsgemSBc Verfahren wird nun anhand 
beigefugter Zeichnungen eriautert, hierbei zeigt 

Fig. 1 in mehr schematischer Weise den Aufbau einer 
zur Ausubung des erfindungsgemaBen Verfahrens ver- 
wendeten Laservorrichtung, 

Fig. 2 die Drauf sicht auf ein WerkstUck sowie schlieB- 
lich die 

Fig. 3—5 DetailvergroBerungen im wesentlichen ent- 
sprechend der mit III, IV und V bezeichneten Einkrei- 
sung in Fig. 2. 

Das Herzstuck der Laservorrichtung 10 in Fig. 1 be- 
steht aus einem Nd:Y AG-Stab 1 1. 

Parallel zum Nd:Y AG-Stab 11 ist eine mit Gleich- 
strom betriebene Krypton- Bogenlampe angeordnet, de- 
ren Emissionsspektrum zur Anregung der optischen Zu- 
stande im Nd:Y AG-Stab geeignet ist 

Das von der Krypton- Bogenlampe erzeugte Licht ge- 
langt in den Nd:YAG-Stab. Dort wird gemeinsam mit 
dem optischen Resonator, bestehend aus Endspiegel 13 
und Auskoppeispiegel 14, der Laserstrahl L erzeugt 

Zwischen dem Nd:YAG-Stab 12 und dem Auskoppei- 
spiegel 14 ist ein akustooptischer Modulator 15 einge- 
baut, der etwa wie folgt Positioniert: 

In einem Glasblock wird durch ein Piezoelement eine 
Ultraschallwelle eingekoppelt, die in dem Glasblock ein 
optisches Gitter erzeugt Das Ein- und Ausschalten des 
Gitters wird von einem insgesamt mit 17 bezeichneten 
Steuerteil veranlaBt, von welchem elektrische Steuerlei- 
tungen 16 zum akustooptischen Modulator 15 fuhren. 

Das Ein- und Ausschalten des optischen Gitters des 
akustooptischen Modulators 15 hat das Ein- und Aus- 
schahen des Laserstrahls L zur Folge. Durch dieses Ein- 
und Ausschalten, im vorliegenden Fall mit einer Schalt- 
frequenz von etwa 5 kHz, entstehen in Verbindung mit 
dem Nd:YAG Stab Energiespitzen besonders groBer 
Leistung, was insgesamt mit dem Begriff 'Technik der 
Guteschaltung"', umschrieben wcrden kann. 

Mittels einer Streulinse 18 und einer Sammellinse 19 
erfolgt sodann eine Aufweitung des Laserstrahls L Der 
aufgeweitete Laserstrahl L wird auf einen ersten Dreh- 
spiegel 20 gegeben und von diesem auf einen zweiten 
Drehspiegel 21 reflektiert. Die Drehachsen x, y der bei- 
den Drehspiegel 20, 21 verlaufen orthogonal zueinan- 
der. Die Drehachse y des Drehspiegels 20 verlauft z. B. 
lotrecht und die Drehachse x des Drehspiegels 21 hori- 
zontal. 

Beide Drehspiegel 20, 21, werden durch je einen soge- 
nannten Galvanometerscanner 22, 23 entsprechend den 
Dreh-Doppelpfeilen v, z angetrieben. Die Galvanome- 
terscanner 22, 23 sind iiber elektrische Steuerleitungen 
24, 25 mit dem Steuerteil 17 verbunden. Die Galvano- 
meterscanner gestatten es, Drehungen mit definierten 
Drehwinkeln zu erzeugen. Typische Werte hierbei sind 
beispielsweise -I-/-8 Winkelgrad. 

Zu erganzen ist noch, dafl auch die Krypton- Bogen- 
lampe 12, die sogenannte "Pumplampe", uber zwei elek- 
trische Leitungen 26, 27 durch das Steuergerat 17 ver- 
so rgt wird. 

Bevor der durchgehend mit L bezeichnete Laser- 
strahl auf das Werkstuck W gelangt, mit dem er wech- 
selwirken soil, wird er durch ein Fokussierobjektiv hin- 
durchgeleitet, welches ein Planfeldobjektiv 28 ist, um 
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auf dem Werkstuck W eine hohe Encrgicdichte erzeu- 
gen zu konnen. 

Das in Fig. 2 gezeigte Werkstuck W bietet dem Be- 
trachter seine Gravurflache G dar. Die Gravurflache G 
5 soil zu dem zentralen Bestandteil eines Werkzeugein- 
satzes gehoren, welcher bei der artikelbildenden Form- 
gebung innerhalb einer Werkzeugform zur Herstellung 
von KunststoffspritzguBartikeln verwandt wird Die 
Gravurflache G enthalt einen verSnderten bzw. abge- 
10 tragenen Bereich A und einen erhabenen Bereich B. Die 
Kontur des erhabenen Bereichs B besitzt Pf eilform. 

Aus Fig. 2 ist ein netzartiges Rasterfeid N zu erken- 
nen, welches — jeweils anders orientiert — auch in 
vergroBerten Detaildarstellungen entsprechend den 
15 Fig. 3 — Steilweisezuersehen ist 

Das Rasterfeid N, welches gewissermaBen auf die 
Gravurflache G projiziert ist, soli verdeutlichen, wie der 
Laserstrahl L gefuhrt wird, um den abgetragenen Be- 
reich A zu erzeugen. 
20 Der abgetragene Bereich A ist innen von einer Um- 
riBlinie Ul, die der Kontur des Pfeiles entspricht und 
auBen von einer UmriBlinie U2 begrenzt 

Die UmriBlinien Ul und U2 stellen praktisch eine 
Innenbegrenzung und eine AuBenbcgrenzung dar, die 
25 der Laserstrahl auf dem Werkstuck W nicht tiberschrei- 
tet Die UmriBlinien Ul und U2 des Rasterfeldes N sind 
Ergebnis der Laserstrahl-Steuerung, fur welche ein im 
Steuergerat 17 enthaltener programmierbarer Rechner 
bestimmend isL 
30 Das Rasterfeid N setzt sich aus geraden Rasterlinien 
Rl, R2 und R3 zusammen. Eine Anzahl von Rasterlinien 
Rl, eine weitere Anzahl von Rasterlinien R2 und eine 
weitere Anzahl von Rasterlinien R3 verlaufen jeweils 
parallel mit einem Parallelabstand p zueinander. 
35 Die Rasterlinien Rl und R2 schlieflen — ebenso wie 
die Rasterlinien R2 und R3 — jeweils einen Winkel von 
60° ein, so daB sich, wie aus Fig. 3 zu ersehen, kleine 
gleichseitige Dreiecke aus den Rasterlinien Rl, R2 und 
R3 ergeben. 

40 In einer ersten Phase (Fig. 3) wird nun der Laserstrahl 
durch die vom Rechner des Steuergerates 17 initiierte 
Bewegung der Drehspiegel 20, 21 so umgelenkt und 
unter Beachtung der Umrisse Ul und U2 so gefuhrt, daB 
eine Bearbeitung der Oberflache des Werkstuckes W 

45 entlang den Linien des Rasterfeldes N erfolgt. 

Sobald das sich uber die gesamte Flache A erstrek- 
kende Rasterfeid N entsprechend der in Fig. 3 darge- 
stellten ortlichen Lage abgearbcitet ist, wird das Raster- 
feid N mit einem Drehwinkel von 150 nach links gedreht 

50 und zugleich um einen gewissen Betrag translatorisch 
verschoben, um zu vermeiden, daB die Rasterlinien- 
Kreuzungspunkte K gemaB Fig. 3 mit denen gemaB 
Fig. 4 zusammenfallen. 

Entlang dem versetzten Rasterfeid N gemaB Fig. 4 

55 wird sodann die gesamte Flache A, begrenzt von den 
Umrissen Ul und U2, erneut insgesamt abgearbeitet, 
was anschlieBend nach einer weiteren Drehung nach 
links um 150 und einer weiteren analogen translatori- 
schen Verschiebung zusatzlich noch ein weiteres Mai 

60 erfolgt, wie in Fig. 5 dargestellt 

Jede Rasterlinie Rl, R2 und R3 setzt sich aus einer 
Vielzahl von kleinen pulsartigen Laserstrahl-EinschUs- 
sen zusammen, von denen 10 000/s erfolgen. Hierbei 
wird der Werkstoff, im vorliegenden Fall Stahl des Typs 

65 1.2311, verdampft und abgesaugt, so daB insgesamt die 
abgetragene Flache A entsteht, die gegenuber der erha- 
benen Flache B ein Hohendifferenz in der Groflenord- 
nung von Millimetem aufweist 
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Wahrend des Versatzes (Drehung und translatorische 
Verschiebung) des Rasterfeldes N gemaB den Darstel- 
lungen von Fig. 3 nach Fig. 4 und von Fig. 4 nach Fig. 5 
bleibt die ortliche Lage der Umrisse Ul und U2 unver- 
andert 5 

Patentansprache 



dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bearbeitung 
von Stahl des Typs 1.2311 der Parailelabstand (p) 
der Rasterlinien (Rl. R2, R3) ca. 50 tun betrSgt 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Verfahren zur partiellen Veranderung von Ober- 
flachen metallischer oder nichtmetallischer K6rper lo 
mit einem gutegeschalteten kontinuieriich ange- 
regten Nd:Y AG-Laser, mit gegebenenfalls in den 
Strahlengang eingegliederter Strahlaufweitung, 
mit einer mittels eines Rechners gesteuerten, dreh- 
bar angetriebene Ablenkspiegel aufweisenden 15 
Strahlablenkung und mit einem Planfeldobjektiv 
zur Fokussierung des Laserstrahls, welcher entlang 
mindestens einer durch den Rechner vorgegebenen 
Bezugslinie iiber die zu verandernde Oberflache 
hinweg gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, 20 
daB der Laserstrahl (L) innerhalb eines den zu ver- 
andemden Oberflachenteil (A) eingrenzenden Um- 
risses (Ul. U2) entlang Rasterlinien (Rl, R2. R3) 
eines Rasterfeldes (N) bildender Bezugslinien ge- 
fiihrt wird, worauf anschlieflend das gesamte Ra- 25 
sterfeld (N) unter Beibehaltung der Relativlage des 
Umrisses (Ul, U2) mindestens einmal um einen be- 
stimmten Betrag versetzt und der Oberflachenteil 
(A) entlang den Rasterlinien (Rl, R2, R3) des Ra- 
sterfeldes (N) erneut insgesamt mit dem Laser- 30 
strahl (L) abgef ahren wird, wobei bei jedem Abfah- 
ren die Einwirkdauer und die Hohe des Encrgiein- 
halts der die Korper-Oberflache einschuBartig be- 
aufschlagenden Laserpulse derart begrenzt wer- 
den, daB unter Minimierung einer Plasmabildung 35 
eine Verdampfung des Werkstoffcs bewirkt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Rasterfeld (N) um einen bestimm- 
ten Umfangswinkel, dem Drehwinkel, versetzt 
wird. 40 

3. Verfahren nach Anspruch I oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Rasterfeld (N) um 
eine bestimmte Strecke, gegebenenfalls zusatzlich 
zu einer Drehung, translatorisch versetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 45 
dadurch gekennzeichnet daB das Rasterfeld (N) ei- 
ne netzartige Struktur aufweist 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB Rasterlinien (Rl, R2, 
R3) parallel zueinander verlaufen. 50 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rasterlinien (Rl, 
R2, R3) gerade sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der vorbestimmte 55 
Versatz, wie Drehwinkel oder translatorischer Ver- 
satz, in Abhangigkeit von dem zu bearbeitenden 
Werkstoff ausgewahlt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Parailelabstand eo 
(p) der Rasterlinien (Rl. R2, R3) voneinander in 
Abhangigkeit von dem zu behandelnden Werkstoff 
ausgewahlt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Drehwinkel bei 65 
der Bearbeitung von Stahl des Typs 1.2311 ca. 15** 
betragt 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
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